



































$\neg \mathrm{P}$ $\mathrm{P}\supset$ $\mathrm{P}$ Sub(P)
1.L $\mathrm{K}$
$\oplus\supset \mathrm{q}$) $\supset(\coprod \mathrm{p}\supset\square \emptyset$
$\mathrm{P}\in \mathrm{K}4$ $\Rightarrow$ $\coprod \mathrm{P}\in \mathrm{K}4$
$\mathrm{M}$ M\cup {P}
$\mathrm{P}\in \mathrm{K}4$ $\Rightarrow$ $\square \mathrm{P}\in \mathrm{K}4$
$\mathrm{M}+\mathrm{P}$
12.
(1) $\mathrm{K}4=\mathrm{K}+\coprod\coprod \mathrm{p}\supset\coprod \mathrm{p}$
(2) $\mathrm{L}=\mathrm{K}4+\mathrm{L}\oplus)$
L(p)=$\square$m\supset p)\supset b
2 \wedge , $\vee$ ,D
$\mathrm{P}$ $\neg \mathrm{P}\triangleright$ $\neg\oplus\triangleright$
)
1.3.
(1) $\mathrm{I}\mathrm{K}4$ $\mathrm{K}4$ 4
$\oplus\supset \mathrm{q}$) $\supset \mathrm{p}\triangleright \mathrm{q}$
$(\phi\triangleright \mathrm{q})\wedge(\mathrm{q}\triangleright \mathrm{r}))\supset\oplus\triangleright \mathrm{r})$
$(\oplus\triangleright \mathrm{r})\wedge(\mathrm{q}\triangleright \mathrm{r}))\supset((\mathrm{p}\vee \mathrm{q})_{\triangleright}\mathrm{r})$
Dp
(2) $\mathrm{L}=\mathrm{I}\mathrm{K}4+\mathrm{L}\phi)$














Sub(\Gamma \rightarrow \Delta )=\cup P\in \Gamma \cup \Delta Sub(P)
Sub*(P) ub{P} $\cup\{\mathrm{C}\triangleright \mathrm{D}|\mathrm{C},\mathrm{D}\in \mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{b}\{\mathrm{P}\}\cup\{\text{ }\}\}\cup\{\text{ }\}$
Sub*(\Gamma \rightarrow \Delta ) $= \bigcup_{\mathrm{P}\in\Gamma\cup\Delta}\mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{b}^{\star}(\mathrm{P})$
$\text{ }\mathrm{K}4,\mathrm{L},\mathrm{I}\mathrm{K}4,\mathrm{L},\mathrm{I}\mathrm{K}4\mathrm{P},\mathrm{B}$ (7) $\mathrm{G}\mathrm{K}4_{\text{ }}\mathrm{G}\mathrm{L}\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{K}4_{\mathrm{t}}$
G $\mathrm{I}\mathrm{K}4\mathrm{P}_{\text{ }}$ $\mathrm{G}\mathrm{B}$
$\mathrm{G}\mathrm{K}4$
$\mathrm{G}\mathrm{K}4$ $\mathrm{P}arrow \mathrm{P}$ \rightarrow
$\mathrm{G}\mathrm{K}4$







$(\wedge E)$ $(\wedge fi)$
$\mathrm{p}\Gammaarrow\Delta$
$\mathrm{P}\wedge \mathrm{Q},$ $\Gammaarrow\Delta$ $\mathrm{P}\wedge \mathrm{Q},$ $\Gammaarrow\Delta$ $\Gammaarrow\Delta,$ $\mathrm{P}\wedge \mathrm{Q}$
( $\vee$ ) ( $\vee$ )
$\Gammaarrow\Delta \mathrm{p}$
$\mathrm{P}\vee \mathrm{Q},$
$\Gammaarrow\Delta$ $\Gammaarrow\Delta,\mathrm{P}\vee \mathrm{Q}$ $\Gammaarrow\Delta,\mathrm{P}\vee \mathrm{Q}$
( $\supset$ ) (D )







$\frac{\square \mathrm{P}\square \Gamma\Gammaarrow \mathrm{P}}{\coprod\Gammaarrow\coprod \mathrm{P}}$
$(\coprod_{1\mathrm{K}4})$
$\mathrm{X}_{1}\triangleright \mathrm{Y}_{1},\cdots,$ $\mathrm{X}_{\mathrm{n}}\triangleright \mathrm{Y}_{\mathrm{n}},$ $\Sigmaarrow \mathrm{P}\triangleright \mathrm{Q}$
$(_{\triangleright 1\square })$
$\mathrm{X}_{1}\triangleright \mathrm{Y}_{1},\cdots,$ $\mathrm{X}_{\mathrm{n}}\triangleright \mathrm{Y}_{\mathrm{n}},$ $\Sigmaarrow \mathrm{P}\triangleright \mathrm{Q}$
$(\triangleright_{1\mathrm{K}4}\mathrm{p})$
$\mathrm{X}_{1}\triangleright \mathrm{Y}_{1},\cdots,$ $\mathrm{X}_{\mathrm{n}}\triangleright \mathrm{Y}_{\mathrm{n}},$ $\Sigmaarrow \mathrm{P}\triangleright \mathrm{Q}$
$(_{\triangleright 1\mathrm{L}\mathrm{P}})$
$\mathrm{X}_{1}\triangleright \mathrm{Y}_{1},\cdots,$ $\mathrm{X}_{\mathrm{n}}\triangleright \mathrm{Y}_{\mathrm{n}},$ $\Sigmaarrow \mathrm{P}\triangleright \mathrm{Q}$
4
2.1([Sas0l],[Sas02al,[Sas02bl).
(1) $\mathrm{P}\in \mathrm{K}4\Leftrightarrow$ $arrow \mathrm{P}\in \mathrm{G}\mathrm{K}4$
(2) $\mathrm{P}\in \mathrm{L}\Leftrightarrow$ $arrow \mathrm{P}\in \mathrm{G}\mathrm{L}$
(3) $\mathrm{P}\in \mathrm{I}\mathrm{K}4\Leftrightarrow$ $arrow \mathrm{P}\in \mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{K}4$
(4) $\mathrm{P}\in \mathrm{I}\mathrm{L}$ $\Leftrightarrow$ $arrow \mathrm{P}\in \mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}$
(5) $\mathrm{P}\in \mathrm{I}\mathrm{L}\mathrm{P}\Leftrightarrow$ $arrow \mathrm{P}\in \mathrm{G}\mathrm{L}\mathrm{P}$
2.2([Sas0l],[Sas02al, $\mathrm{l}\mathrm{S}\mathrm{a}\mathrm{s}02\mathrm{b}]$ ).
(1) $\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{K}4$ $\Gammaarrow\Delta$ $\mathrm{G}\mathrm{K}4$
(2) $\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{K}4$ $\Gammaarrow\Delta$ GIK4








$\mathrm{G}$ \rightarrow P \leftarrow P
33. $\mathrm{n}=0,1,2,\cdots$
(1) $\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{L}\Leftrightarrow$ $\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{K}4+\coprod^{\mathrm{n}}\mathrm{L}(\mathrm{P})$
(2) $\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}\Leftrightarrow$ $\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{K}4+\coprod^{\mathrm{n}}\mathrm{L}(\mathrm{P})$
(3) $\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}\mathrm{P}\Leftrightarrow$ $\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{K}4\mathrm{P}+\coprod^{\mathrm{n}}\mathrm{L}(\mathrm{p})$
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4.1. $\Gammaarrow\Delta$ EGL( ‘GIL‘Gn P) $\Gammaarrow\Delta$ GL(
$\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}_{\text{ }}$ GLP)
42. $\mathrm{n}=1,2,\cdots$ $\Gammaarrow\Delta$ EGL( $\mathrm{G}\mathrm{L}_{\text{ }}$ GILP)
$\mathrm{P}_{1},\cdots,\mathrm{P}_{\mathrm{k}}$
nL(Pl), $\cdot$ .., $\coprod^{\mathrm{n}}\mathrm{L}(\mathrm{P}_{\mathrm{E}}),$ $\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{K}4$ ( $\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{K}4_{\text{ }}\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{K}4\mathrm{P}$ )
: $\mathrm{G}\mathrm{L}$ . GIL $[\mathrm{S}\mathrm{a}\mathrm{s}01]_{\text{ }}$ [Sas02a]
GLP
$\mathrm{G}\mathrm{L}$ $\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{L}$ 33 $\Gammaarrow$




f 2 $\coprod^{\mathrm{n}}\mathrm{L}(\mathrm{P}_{1}),\cdots,$ $\coprod^{\mathrm{n}}\mathrm{L}(\mathrm{P}_{\mathrm{h}})$ ,
$\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{K}4$
(1.1) p $\mathrm{S}$ $f(\mathrm{S})\in \mathrm{G}\mathrm{K}4$
(1.2) P I








$\Gammaarrow\text{ }\triangleright \mathrm{C}$ GIK4 (2.o ($\square$ IK4)





$\mathrm{X}_{1}\triangleright \mathrm{Y}_{1},\cdots,$ $\mathrm{X}_{\mathrm{m}}\triangleright \mathrm{Y}_{\mathrm{m}},$ $\Pi,$ $\Sigmaarrow \mathrm{P}\triangleright \mathrm{Q}$
43.
(1) $\mathrm{G}\mathrm{L}$ $(\coprod_{\mathrm{K}4})$ $\mathrm{G}\mathrm{L}^{\star}$
(2) GIL ($\square$ IK4) $\mathrm{G}\mathrm{L}^{\star}$
(3) GILP $(\coprod_{\mathrm{I}\mathrm{K}4\mathrm{P}})$ GLP*
44. $\mathrm{S}$ GL\star ( G $\star\text{ }$ GIIJ*)
Sub(S) ( Sub\star (S))
:
45. GIL”( $\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}\mathrm{P}^{\star}$) $\mathrm{S}$ $P$
$\mathrm{S}$ 2
(1) $\Gammaarrow\Delta,$ $[perp]\triangleright \mathrm{P}$
$arrow$
$\Gammaarrow\Delta,$ $\text{ }\triangleright \mathrm{Q}$
(2) $\mathrm{P}\triangleright\text{ },$ $\Gammaarrow\Delta,\mathrm{P}\triangleright \mathrm{Q}$








$\mathrm{p}W)=${$\mathrm{p}|\coprod \mathrm{P}$ P }
$\mathrm{f}(P)$
(2) $\mathrm{G}\mathrm{L}^{\star}$ , GIIJ\star P





47. 45 P PI\mbox{\boldmath $\omega$}=\emptyset
48. $\Gammaarrow\Delta$ GL\star ( ‘GIL\star ,GILP*) P
$\mathrm{P}$, $\Gammaarrow\Delta$ ( $\mathrm{P}\triangleright\text{ },$ $\Gammaarrow\Delta$ )
GL\star PI p $1$) $\subseteq \mathrm{p}ffi$) $-\{\mathrm{P}\}$
:GL\star P P $\Gammaarrow\Delta$
(W ) $\mathrm{P}$, $\Gammaarrow\Delta$ Q
pf(Q) pf(Q)pw)-{P}
P P $\Gammaarrow\Delta$ I I $(\coprod_{\mathrm{L}})$
I
$\Gamma_{1}arrow\coprod \mathrm{Q}$
$\Gamma=\coprod\Gamma_{1\text{ }}$ \Delta ={ $\square$Q} $\mathrm{P}=\mathrm{Q}$ (W )
$\square \mathrm{P},$ $\Gammaarrow\Delta$ $\mathrm{P}$, $\Gammaarrow\coprod \mathrm{P}$ Q
8
pf(Q) $\mathrm{p}\mathrm{f}(\mathrm{Q})\subseteq \mathrm{p}\mathrm{f}(P)$ IP} $\mathrm{P}\neq \mathrm{Q}$ P I
Pl
$\mathrm{P},\square \mathrm{Q},\square$ $\Gamma_{1},$ $\Gamma_{1}arrow \mathrm{Q}$
GL” $\mathrm{O}_{\mathrm{I}}$ pf(Ql)pf(Tl)-{P}
$Q_{1}$ $\mathrm{P},\square$ $\Gamma_{1}arrow\coprod \mathrm{Q}$ Q pf(Q)pf(7)-{P}
.$\cdot$.
$\mathrm{P},\coprod$ $\Gamma_{1}arrow\coprod \mathrm{Q}$
I $(\coprod_{\mathrm{K}4})$ I $\mathrm{L}\mathrm{K}$
GIL* GILP\star GILP\star P
P GL\star P
I I $(\triangleright_{1\mathrm{L}\mathrm{P}})$ I
$\mathrm{X}_{1}\triangleright \mathrm{Y}_{1},\cdots,$ $\mathrm{X}_{\mathrm{n}}\triangleright \mathrm{Y}_{\mathrm{n}},$ $\Sigmaarrow \mathrm{Q}\triangleright \mathrm{R}$
$\Gamma_{\text{ }}$ $\Delta$ I P
$P_{1},\cdots,P_{\mathrm{n}+1}$
$\mathrm{Q}=$ 45 (1) $\mathrm{P}\triangleright\text{ },$ $\Gammaarrow\Delta$ Q
pf(Q) pf(Q)pf(P)-{P}
$\mathrm{P}=\mathrm{Q}\neq$ 45 (2) $\mathrm{P}\triangleright\text{ },$ $\Gammaarrow\Delta$ Q
pf(Q) pf(Q)pfr)-{P}
$\mathrm{P}\neq \mathrm{Q},\mathrm{Q}\neq\text{ }$ (>ILP) I\star
$\mathrm{X}_{1}\triangleright \mathrm{Y}_{1},\cdots,$ $\mathrm{X}\mathrm{n}\triangleright \mathrm{Y}\mathrm{n},\mathrm{P}\triangleright[perp],$ $\Sigma^{+}arrow \mathrm{Q}\triangleright \mathrm{R}$
$\Sigma^{+}=\Sigma\cup\{\mathrm{P}\triangleright 1\}_{\text{ }}$ A={R,Xl, $\cdot$ ..,Xn} I\star $\mathrm{S}_{1},\cdots,\mathrm{S}\mathrm{n}+2$
$\mathrm{S}\mathrm{n}+2$ 45 (1) $\mathrm{S}\mathrm{n}+2$ Q $+2$
p[Qn+J p\pi On+2)pf(P)-{P} Si $\not\in.=1$ ,
..., $\mathrm{n}+1$)
$\text{ }$ I $\mathrm{P}\triangleright$
Si GILP” $\mathrm{O}_{\mathrm{i}}$ p[(2 p -{P}pf( {P}
I\star $\mathrm{Q}\triangleright \mathrm{R}$ $\mathrm{P}\neq \mathrm{Q}$ I\star
9
$\mathrm{P}\triangleright 1,$
$\Gammaarrow\Delta\not\in^{\mathit{1}}R_{\underline{\backslash }}\mathrm{R}k\mathrm{T}6\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}\mathrm{P}^{*-}\emptyset^{-}\mathrm{E}arrowarrow$ Bfl $\mathrm{E}^{\backslash }OT^{\backslash }.\mathrm{p}\mathrm{f}(Q)\subseteq \mathrm{p}\mathrm{f}(Q_{1})\cup\cdots\cup \mathrm{p}\mathrm{f}(Q_{\mathrm{n}+1})\cup$
pf(On+2)\cup {Q}pf(7)-{P}
I $(\coprod_{\mathrm{I}\mathrm{K}4\mathrm{P}})$ I $\mathrm{L}\mathrm{K}$
49. $\coprod^{\mathrm{n}}\Pi 1,$ $\mathrm{r}arrow\Delta,\neg\square ^{\mathrm{n}}$ \Pi 2, GL\star (
$\mathrm{n}$
$\Pi_{1}$ , $\mathrm{t}arrow\Delta,\neg\square ^{\mathrm{n}}$ \Pi 2, 45 $\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}^{\star}$, GILP\star
) $P$ $(\Pi 1\cup\Pi 2)\cap \mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{b}(\Gammaarrow\Delta)=\emptyset$ ( $(\Pi_{1}\cup\Pi_{2})$
Sub\star (F\rightarrow \Delta )=\emptyset ) $\#\mathrm{p}\mathrm{f}(P)<\mathrm{n}$ $\Gammaarrow\Delta$ GL\star (
GIL”, GILP\star )
: $\mathrm{G}\mathrm{L}_{\text{ }^{}\star}\mathrm{G}\mathrm{L}_{\text{ }^{}\star}$ GIIJ\star P
GL\star P $(\Pi_{1}\cup\Pi_{2})\cap \mathrm{S}\mathrm{u}\mathrm{b}(\Gammaarrow$
$\Delta)=\emptyset$ $\Pi_{1}$ 2 $\Gammaarrow\Delta$ P




$\Phi\in\{\emptyset,\{\coprod \mathrm{P}\}\}_{\text{ }}\Gamma=\coprod\Gamma$ ls\Delta ={ $\square$P} \Pi 2=\emptyset I
P $P_{1}$ p )=pf(Pl)\cup {P}
48
$\mathrm{n}^{-}1(\coprod \Pi_{1}\cup\Pi_{1}),\coprod \mathrm{P},\coprod\Gamma_{1},$ $\Gamma_{1}arrow \mathrm{P}$
GL\star QI pf(Ql)p l)-{P}
p 1)-{P}=pf(P)-{P} pf(Ol)pf(P)-{P} f(Ql) \leqq $\mathrm{f}\wp$) $-1$
$<\mathrm{n}-1$ 4.4 ( 1 $11$, 1\rightarrow P)=\emptyset









$\mathrm{X}_{1}\triangleright \mathrm{Y}_{1},\cdots,$ $\mathrm{X}_{\mathrm{m}}\triangleright \mathrm{Y}_{\mathrm{m}},\coprod^{\mathrm{n}}\Pi_{11},\coprod^{\mathrm{n}}\Pi_{12},$ $\Sigmaarrow \mathrm{P}\triangleright \mathrm{Q}$
\Phi \oplus {\emptyset ,{P\perp }}
X={Q,XI, $\cdot$ ..,X\Omega





$P\mathrm{o}$ , $P_{1},$ $\cdots$ pf(P)=p[7’ \cup {P} 48
I g
$\mathrm{P},\mathrm{P}\triangleright 1,\mathrm{X}\triangleright 1,\coprod^{\mathrm{n}^{-}1}(\coprod\Pi_{1}),$ $\Sigmaarrow\neg\coprod^{\mathrm{n}^{-}1}\Pi_{11},$ $\mathrm{X}$
GIIP\star Qo pf(O0)pf(P0)-{P}=p \mbox{\boldmath $\omega$}-{P}
f(Qo) $<\mathrm{n}-1$ 4.4 ( 1 $11$
Sub”(P,P\perp ,X\perp , \Sigma \rightarrow X)=\emptyset
$\mathrm{P},\mathrm{P}\triangleright 1,\mathrm{X}\triangleright[perp],$ $\Sigmaarrow \mathrm{X}$
GL\star R0 I $\mathrm{n}$ $\Pi_{12},$ $\Sigmaarrow \mathrm{Y}_{\mathrm{i}}\triangleright \mathrm{Q}$
($\mathrm{i}=1,\cdots$ ,m) Pi 4.4
$\mathrm{P}\triangleright[perp],$ $\Sigmaarrow \mathrm{Y}_{\mathrm{i}}\triangleright \mathrm{Q}$
GL\star Ri , Rl, $\cdot$ ..,R $(\triangleright 1\mathrm{L}\mathrm{P})$
$\mathrm{X}_{1}\triangleright \mathrm{Y}_{1},\cdots,$ $\mathrm{X}_{\mathrm{m}}\triangleright \mathrm{Y}_{\mathrm{m}},$ $\Sigmaarrow \mathrm{P}\triangleright \mathrm{Q}$
$\Gammaarrow\Delta$ GIIJ \star
4.1 :
$\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{L}$ $($ $\mathrm{G}$ $\text{ }\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}\mathrm{P})_{\text{ }}\mathrm{n}$ Sub(\Gamma \rightarrow \Delta )(
Sub\star (r\rightarrow \Delta )$)$ 42 $\mathrm{P}_{1},\cdots,\mathrm{P}_{\mathrm{k}}$
$2\mathrm{n}+2\mathrm{L}(\mathrm{p}_{1}),\cdots,\coprod^{2\mathrm{n}+2}\mathrm{L}(\mathrm{P}_{\mathrm{k}})$ , $\Gammaarrow\Delta\in \mathrm{G}\mathrm{K}4$ ( G $4_{\text{ }}$ $\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{K}4\mathrm{P}$ )
22 GK4( GIK4
$\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{K}4\mathrm{P})$ GL\star P (
45 45 $\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}_{\text{ }^{}\star}$ GmP” P
)
$\mathrm{n}+1\{\coprod^{\mathrm{n}+1}\mathrm{L}(\mathrm{P}_{1}),\cdots,\coprod^{\mathrm{n}+1}\mathrm{L}(\mathrm{P}_{\mathrm{L}})\},$ $\Gammaarrow\Delta$
$\mathrm{n}$ { $\square$n+lL(Pl), $\cdot$ .., $\square$ n31L(Pd}\cap Sub\star (r\rightarrow \Delta )=\emptyset
pf(P)Sub\star (r\rightarrow \Delta ) fr) $<\mathrm{n}+1$ 49
11
$\Gammaarrow\Delta\xi^{\mathit{1}}R_{\neg}\backslash \mathrm{R}\mathrm{g}-\mathcal{T}$ $\mathrm{G}\mathrm{L}^{*}$($\hslash$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash \mathrm{t}\mathrm{f}\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}_{\backslash }^{*}\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}\mathrm{P}^{*}$)$\emptyset\hat{\underline{\underline{arrow}}}i\mathrm{E}^{\mathrm{Q}}\mathrm{f}\mathrm{l}^{\backslash }\mathrm{E}^{\backslash }\hslash\backslash ^{\backslash }F\backslash 7\pm^{-}-\mathcal{T}o_{0}(\coprod_{\mathrm{K}4})(\hslash$
$(\triangleright \mathrm{I}\mathrm{K}4),(\triangleright \mathrm{I}\mathrm{K}4\mathrm{P}))1$ $(\coprod_{\mathrm{L}})$ ( ( $(\triangleright \mathrm{I}\mathrm{L}),(\triangleright \mathrm{I}\mathrm{L}\mathrm{P})$ ) ($\mathrm{W}$ )
$\Gammaarrow\Delta$ GL( $\mathrm{G}\mathrm{I}\mathrm{L}_{\text{ }}$ GILP)
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